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(57) Abstract: The invention relates to a device 
measuring the emission of X rays produced by an 
object or sample exposed to an electron beam. The 
device comprises at least one subset or electronic 
column enabling the production and control of an 
electron beam, and a support enabling the measured 
object to be positioned.It also comprises means for 
spectral analysis of the X rays emitted by a sample 
which is to be studied, and optical means enabling the 
position of the sample to be controlled in relation to 
the beam. The energy of the beam thus created and 
the intensity of the stream of electrons obtained meets 
the requirements in terms of sensitivity, resolution 
and precision specified by the manufacturers of 
semi-conductors. The invention is used, in particular, 
in the control of the production of integrated circuit 
wafers. 

(57) Abr6g6 : La pr^sente invention porte sur un 
dispositif de mesure de remission de rayons X 
produite par un objet. ou ^hantillon. soumis k un 
faisceau d* Electrons. Le dispositif comporte au moins 
un sous-ensemble ou colonne 61ectronique qui permet 
d*61aborer et de controler le faisceau d' Electrons et 
un support permettant de positionner Tobjet mesan6. 
n comporte ^galement des moyens d' analyse spectrale 
des rayons X 6mis par T^chantillon k analyser et des 
moyens optiques permettant de contr51er la position 
de r^chantiUon par rapport au faisceau. L'^neigie 
du faisceau cr6^, ainsi que 1' intensity du courant 
d' Electrons obtenu permettent de r6pondre aux 
exigences 

fSuiie sur la page suivantej 
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DISPOSITIF DE MESURE DE REMISSION DE RAYONS X PRODUITE 
PAR UN OBJET SOUMIS A UN FAISCEAU D'ELECTRONS. 

La pr6sente invention porte sur un dispositif de mesure de 
remission de rayons X produite par un objet soumis a un faisceau 
d'electrons. Elle concerne notamment la realisation d'un dispositif pernnettant 
de controler la quaiite de fabrication de circuits int6gres realises sur des 

5 tranches de silicium encore appelees "Wafers" dans la litterature anglo- 
saxonne. Le dispositif est destine ^ effectuer des mesures de composition et 
d'epaisseur sur les structures conductrices et diSlectriques constituent ces 
circuits int§gres. Le dispositif est egalement destine ^ optimiser le temps 
d'analyse d"un wafer en sortie de fabrication. 

10 Ce dispositif est notamment destine a 6qulper des chaTnes de fabrication de 
circuits integres. 

Le besoin de pouvoir caract6riser de maniere quantitative des 
structures tr6s fines, enfouies dans les premiers nanometres des materiaux 

15 splides de type semi-coriducteurs oar exemple, ne cesse de croTtre au fil des 
annees. C'est notamment le ce.: : v;is le domaine de la microelectronique. 
Uaugmentation de. la celerite des circuits 6lectroniques est liee aux besoins 
du marche. Get accroissement de la celerite passe par la reduction de la 
taille de ces circuits et done des elements de structure qui constituent les 

20 transistors 

Ainsi, la taille minimum de ces transistors est passee de 2\xm en 1980 
a ISOnm aujourd'hui. L'objectif vise est la mise en service de transistors 
ayant des tallies de 130nm et 100nm dans les annees a venir et de 50nm par 
la suite. 

25 La realisation de tels transistors sub-microniques, implique de 

maTtriser les etapes de formation de structures tr6s fines, dont I'epaisseur 
n'excede par exemple pas 50nm. Deux 6tapes de fabrication sont 
notamment tr6s importantes : 

- rimplantation ionique des porleurs de charges qui peut etre r6alis6e 

30 sur une epaisseur n'excedant pas d'ores et d6ja quelques nanometres avant 
activation. 
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- le recouvrement du transistor par un materiau dielectrlque de grille, 
sous forme d'une couche de materiau dont Tepaisseur est d6sormais parfois 
inferieure au nanometre. 

Des 6palsseurs de cet ordre repr6sentent des quantites d'atomes 
5 typiquement comprises entre 10^^ et 10^® atomes par cm=^. 

Face aux dlfficultes de realisation, les fabricants de semi- 
conducteurs sont a la recherche de dispositifs industrlels d'analyse, capables 
de caract^riser de manidre fiable les structures sub-micronlques realisees. 

10 Ces dispositifs doivent §tre sufRsamment sensibles et pr6cis pour pouvoir 
quantifier et controler avec exactitude, typiquement a 1% pres, les 
caracteristiques de composition et d'epaisseur des structures fabriquees. 
Ces dispositifs doivent egalement avoir une resolution suffisante pour 
permettre un controle analytique sur des zones tres petites, dediees a ces 

15 tests et situees en bordure des puces electroniques. La taille des zones de 
test est typiquement de Tordre 100pm x 100pm. 

Ces dispositifs doivent en outre etablir des diagnostics, dans des temps 
compat":' - des contraintes liees a Tenvironnement de production. Ces 
temps sv/: . par exemple de Tordre de quelques minutes pour Tinspection d'un 
20 wafer. 

Les structures 4laborees devenant de plus en plus fines, leur controle 
n^cessite de pouvoir realiser des mesures de plus en plus precises. En 
regard des ordres de grandeur des mesures ^ effectuer, les dispositifs 
25 actuellement disponibles sur le march6 sont inappropri^s et afdchent des 
performances insuffisantes. Ce manque de performance touche plusieurs 
aspects, depuis le manque de precision dans les resultats quantitatifs 
jusqu'au manque pur et simple de sensibility. 

30 Un but de Pinvention est notamment de repondre aux exigences citees 

dans ce qui precede. A cet effet Tinventlon a pour objet un dispositif de 
mesure de Cemisslon de rayons X, produite par un objet soumis a un 
faisceau d'electrons. Ce dispositif comporte principalement : 
- Des moyens d'emission d'6lectrons: 
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- Un etage d'acceleration dans lequel les electrons sont soumis a 
une difference de potentiel AV1 ; 

- Un espace sans champ electrique dans lequel le faisceau 
d'electrons est mis en forme et controle; 

5 Un etage de freinage dans lequel les Electrons sont soumis a une 

difference de potentiel AV2 de signe oppos6 k AV1; 

Un support permettant de positionner I'objet sous le faisceau 
d'electrons; 

Des moyens d'analyse spectrale des rayonnements X 6mis par 
10 I'objet analyse; 

Ce dispositif presente I'avantage d'emettre un faisceau d'electrons de faible 
dimension, compatible avec les contraintes de resolution cit6es 
precedemment. 

15 

Le faisceau d'electron presente peu de dispersion ce qui assure une bonne 
precision d'6clairement. 

La profondeur de penetration du faisceau d'electrons a i'lnterieur du materiau 
20 ^ analyser est reglable et permet avantageusement d'obtenir une sensibilite 
compatible avec les contraintes liees a la finesse des couches analysees. 

L'intensite du courant d'electrons produit permet 6galement d'accroTtre la 
sensibility du dispositif. 

25 

D'autres caract6ristlques et avantages de I'invention apparaitront a 
I'aide de la description qui suit, faite en regard des figures annexees qui 
repr6sentent : 

30 La figure 1 , une representation schematique du dispositif. 

La figure 2, une representation sch6matique du trajet du 
faisceau d'electrons. 

La figure 3, une illustration de Taction du champ retardateur sur 
un faisceau d'electrons. 
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La figure 4, une architecture possible d'un systeme 
d'automatisatlon du dispositif. 

Le dispositif selon rinvention est repr6sente sur la figure 1 . II comporte 
5 principaiement un sous-ensemble appel§ colonne electronlque, destine ^ 
remission, a la formation et au pilotage du faisceau d'electrons, un sous- 
ensemble realisant I'analyse spectrale des Emissions de rayons X 
caract6ristiques de I'objet analyse et un support d'echantillon 12 sur lequel 
est plac6 r6chantillon 11 S analyser. II comporte egalement un sous- 
10 ensemble optique penmettant la visualisation de Techantillon 11. D'autres 
sous-ensembles peuvent §tre int6gr6s au dispositif, pour r§aliser des 
fonctions annexes ou compl6mentaires comme notamment des moyens de 
commande automatique ou encore des moyens pemriettant de modifier la 
position de Techantillon par rapport au faisceau. Uensemble du dispositif est 
16 place dans une enceinte, non representee sur la figure, dans lequel regne un 
vide plus ou moins pousse selon les besoins. 

La colonne electronique comporte plusieurs parties, ./-•ue partie 
comportant elle-meme plusieurs elements. 
20 Le sous-ensemble 13 destine a i'emission et a Tacceleration du 

faisceau d'electrons est Telement de la colonne situe le plus en amont. II 
comporte notamment une source d'electrons portee a un potentiel HV1 et un 
etage d'acc^l^ration des electrons. 

La source electronique peut §tre de nature diverse, notamment une Source 
25 froide a effet de champ, une source Schottky a cathode ponctuelle ou encore 
une source ^ cathode themnoemissive. Le potentiel HV1 est applique a la 
source au moyen d'un g6nerateur 14. 

Au niveau de I'etage d'accel6ration les electrons sont soumis ^ une 
difference de potentiel AVI 6gale par exemple ^ la tension delivree par le 
30 gen6rateur 14. Cette difference de potentiel est telle qu'elle cree un champ 
Slectrique qui accelere les electrons emis par la source. 

Les electrons ainsi acc6l6res quittent le sous-ensemble emission 13 et 
abordent un espace soumis a un champ 6lectrique sensiblement nul, dans 
35 lequel ils conservent une energie pratiquement constante. Dans cet espace 
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sans champ se forme et se propage le faisceau d'electrons. Get espace sans 
champ comporte lui-meme plusieurs zones. 

Une premiere zone 15 de fomnation. du faisceau est situ6e 
5 immediatement en aval du dispositif d'6mission. Cette zone est entour6e 
d'une enceinte 16 m^talllsee Int6rieurement qui peut par example prendre la 
forme d'un tube. Cette enceinte est port6e au potentlel de reference 1111 du 
generateur 14. Le potentiel de r6f6rence peut par exemple §tre la masse de 
Tensemble du dispositif selon invention. 

10 

Autour de I'enceinte 16, juste en aval de la source, sont disposes des 
Elements deviateurs 17, par exemple magn§tlques, dont le r6le est d'ajuster 
la position ou la direction du faisceau d'electrons. 

15 Autour de I'enceinte 16 est §galement dispos^e une lentille 

magn§tique 18 qui permet de donner au faisceau d'electrons une forme 
tubulaire, non focalise. dans lequel les electrons suivent des trajectoires 
paralleles. 

20 A la sortie de I'enceinte 16 est positionn6 un diaphragme 19 dont le 

role consiste a limiter le diam^tre du faisceau d'electrons. Cette limitation du 
diametre du faisceau a notamment pour role de faire en sorte que le 
diamdtre du faisceau qui attaque le plan de I'^chantillon ne depasse pas la 
valeur maximum voulue. Ce diamdtre maximum est par exemple celul requis 

25 par la resolution spectrale des spectrom6tres ou bien la resolution spatiale 
nScessaire pour la mesure. 

Ce diaphragme peut etre un 6l§ment unique avec une ouverture de diametre 
fixe. II peut §galement §tre constltu6 d'un ensemble de diaphragmes 
commutables ayant des dlam§tres d'ouverture diff§rents. 
30 La commutation de diaphragmes de diamdtres diff6rents est un moyen 
avantageux qui permet de faire varier I'lntenslte du faisceau sans modifier les 
caract^ristlques de la source d'electrons. 

L'espace sans champ electrique comporte une deuxieme zone 1 10 de 
35 mesure du courant d'electrons. Cette zone est par exemple situee en aval du 
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diaphragme. Elle est entouree d'une enceinte conductrice 111 portee comma 
Tenceinte 16 au potential de reference du g6nerateur 14. 

A rinterieur de renceinta 111, das moyans de deflexion 112 sont disposes 

5 autour du faisceau, Ces moyens de deflexion sont destines a devier le 
faisceau de son trajet nonnal vers rechantillon a analyser. Le faisceau ainsi 
devie est dirig§ vers un dispositif 113 qui mesure la densite du flux 
d'electrons. Ce dispositif capteur d'6lectrons, de type puits de Faraday par 
exemple, est 6galement positionne dans Tenceinte 111 et isole 

10 6lectriquement. 

Les moyens de deflexion 112. qui peuvent par exemple §tre des bobines 
magn6tlques ou des plaques electrostatiques, sont mis en service 
periodiquement. Ceci permet avantageusement d'effectuer une mesure 
periodique du courant d'electrons. Le choix des moyens de deflexion utilises 

15 est fonction de la rapidite et de la cadence de mesure souhaitees. Pour 
actionner ces moyens de deflexion, Tinvention comporte egalement un 
dispositif de commande ayant des temps tres courts de mise en et hors 
service. Ce . ositif, non repr6sente sur la figure, permet de deflechir 
periodiquerMe.iv faisceau pendant de courts instants et d'effectuer des 

20 mesures de courant en cours d'utilisation du faisceau. Ainsi avec des temps 
de commutation inf6rieurs, par exemple, a la microseconde on peut effectuer 
une mesure d'une milliseconde tous les dixi§mes de seconde. On obtient 
alors une mesure par echantillonnage de I'intensite du faisceau. L'experience 
montre que si Ton procdde a une mesure de Tintensite pendant 1% du temps, 

25 la mesure est realis6e avec une precision suffisante et laisse le faisceau 
disponible pour {'analyse pendant 99% du temps. 

L'enceinte 111 renferme les moyens de mesure du courant 
d'electrons : II y a done avantage a la placer, en aval de tout 6l6ment destine 
30 ^ limiter la taille du faisceau, comme par exemple un diaphragme. Ainsi, le 
courant de faisceau mesure est le meme que le courant de faisceau qui 
atteint rechantillon. 

Uespace sans champ electrique comporte une troisieme zone 114 de 
35 focalisation du faisceau. Cette zone est par exemple situee en aval de la 
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zone 110 decrite precedemment. Cette zone est entouree d'une enceinte 
conductrice 115 qui entoure le faisceau et qui est portee comme les 
enceintes 16 et 1 1 1 , au potentiel de reference du gen§rateur 14. 

5 Autour de Tenceinte 115 est dispos6e une lentille magn§tique 116 

dont le r61e est de focaliser le faisceau d'electrons sur un point de la surface 
de l'6chantillon a analyser. Cette lentille peut etre consid6ree, par analogie 
optique, comme Tobjectif du systeme. 

10 Entre la lentille 116 et I'enceinte 115 entourant le faisceau, 11 est 

possible de disposer des d6flecteurs. Ces dispositifs deflecteurs 117 
pourront servir S positionner ou a d6placer le faisceau sur Techantillon pour 
effectuer un balayage. 

15 Des sa sortie de I'enceinte 115 le faisceau quitte Tespace sans champ 
electrique et aborde le voisinage de rechantillon a analyser avec une energie 
sensiblement identique a leur energie Initiale. 

En aval de I'enceinte 115, le-dispositif selon Tinvention comporte une 
20 plaque perforee 118 pouvant etre refroidie par exemple grace a une 
circulation d'azote liqulde. Le refroidlssement cette plaque pennet 
notamment d'ameliorer, par condensation, la quality du vide au voisinage de 
rechantillon. 

25 Apr§s son passage au travers de la plaque 118, le faisceau 

d'6lectrons quitte la colonne electronique et termine son parcours en 
bombardant rechantillon 11a analyser. 

Comme le montre la figure 1, rechantillon a analyser est pose sur un 
30 support 12 qui est un Element conducteur. Par I'intermediaire d'un generateur 
119, rechantillon est porte a un potentiel HV2 de meme signe que le 
potentiel HV1. Le potentiel de reference du generateur 119 est relie a celui 
du generateur 14. De cette fagon, la tension AV2 appliquee entre rechantillon 
11 et renceinte 115 est de meme signe que la tension AVI appliquee au 
35 dispositif d'6mission d'electrons. 
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Des sa sortie de I'espace sans champ 6lectrique et juste avant la zone 
d'impacte avec rechantillon, le faisceau d'electrons se trouve done soumis ^ 
un champ electrique retardateur dont Taction va consister a frelner las 
Electrons et done ^ diminuer leur 6nergie. Le reglage de la difference de 
5 potentiel HV1 - HV2 entre la source d'6lectrons 13 et I'echantlllon 1 1 est par 
exemple realist en jouant sur la valeur de la tension AV2. On peut ainsi 
choisir de faire varler la valeur du frelnage auquel sont soumis les electrons 
en jouant simplement sur la valeur de AV2. 

II est done avantageusement possible, en faisant varier la valeur de la 
10 difference de potentiel HV1 - HV2, de r6gler la valeur de l'§nergle d'Impact 
du faisceau d'6lectrons sur rechantillon et done sa profpndeur de 
penetration. 

Un autre avantage lie ^ la creation du champ retardateur apres la 
15 derniere lentille de focallsation est I'augmentation considerable de la densite 

de courant d'electrons qui en resulte. L'augmentation de la densite de 

courant d'electrons a pour avantage d'accroTtre la sensibilite du dispositif. 

Cette augmentation de la densite de courant d'electrons pro\ : de la ; 

limitation de la taille de la zone d'aberration du faisceau. La zone G'tiLerration 
20 est creee par le passage du faisceau ^ travers la lentille 116. 

La plaque 118 peut egalement etre conductrice et comporter une 
electrode permettant de la mettre ^ un potentiel qui peut par exemple varier 
entre la masse et le potentiel HV2 de l'6chantillon 11 Si I'on porte par 
25 exemple la plaque 1 18 au potentiel HV2. la zone situ6e entre cette plaque et 
rechantillon devient egalement une zone sans champ eiectrlque. Ceci 
permet avantageusement d'evlter qu'il ne se cree un flux d'ions susceptible 
d'eroder la surface de rechantillon au cours de I'analyse. Une telle erosion 
aurait pour consequence de fausser les resultats. 

30 

uechantlllon 11a analyser est place sur le support 12 a rinterieur 
d'une enceinte 1112, ou chambre objet, permeable aux rayons X. Le support 
est par exemple susceptible de se deplacer, de fagon a pemnettre un 
posltionnement optimal de I'objet k analyser sous le faisceau d'electrons. 
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La chambre objet 1112, ou est loge rechantillon, est elle-meme placee sous 
un vide sec et pouss6, de Tordre de 10"^ a 10"^ Torn Ce vide est par exemple 
realise par {'utilisation d'une pompe turbo-moleculaire assistee d'un 
sublimateur de titane. 
5 Une micro-fulte est plac6e au-dessus de rechantillon. Son r6le est de 
pernnettre d'injecter dans certains cas un gaz quelconque et de degrader 
localement le vide, Ceci favorise r6limination des charges electrostatiques et 
d'eventuels Elements contanninant residuels pouvant etre plages a la surface 
de rechantillon. 

10 

Pour caract§riser remission de rayons X caracteristiques de 
rechantillon analyse, le dispositif selon I'invention comporte des moyens 
1113 d'analyse spectrale. Ces moyens sont par exemple des spectrometres 
detecteurs de rayons X, de type WDS, connus par ailleurs. La figure 1 
15 presente a titre d'exemple des detecteurs disposes dans la zone 114 de 
I'espace sans champ de fagon inclinee autour de I'enceinte 115. La base de 
ces detecteurs est Incorporee dans la lentille magnetique 116. 

Le dispositif selon rinvention ccn-iporte egalement des moyens 
20 optiques permettant d'observer rechantillon. Grace a cette observation ii est 
par exemple possible de determiner le positionnement convenable en 
hauteur de rechantillon, de fagon ^ toujours disposer du meilleur rendement 
des spectrometres 1113. Ces moyens optiques comportent notamment un 
objectif catadioptrique 1114, un miroir de renvoi 1115, perce pour permettre 
25 le passage du faisceau d'electrons et une optique exteme 1116. 

La figure 2 du document presente de fagon schematique, par analogie 
optique, {'aspect du faisceau d'electrons cre6 par le dispositif selon 
rinvention. Sur ce schema les lentilles eiectromagnetiques 18 et 116 de la 
30 figure 1 sont representees par leurs equivalents optiques 22 et 23. Ces 2 
lentilles forment un systeme afocal k rinterieur duquel le faisceau est quasi 
parallele. Le faisceau ainsi cree ne presente pas de zone de cross-over et a 
ravantage de presenter moins d'aberrations dues aux interactions entre 
electrons. Ce phenomene d'aberratlon du faisceau, consecutif aux 
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interactions entre Electrons, est connu par ailleurs sous le nom d'effet 
BOERSCH. 

Les distances relatives des differents elennents sont choisies en 
fonction de la taille du faisceau que Ton souhaite obtenir au plan de 

5 rechantillon a analyser. 

Si par exemple, la distance entre la source 21 et la lentllle 22 est 4 fois plus 
grande que la distance entre la lentille 22 et la lentille 23, le systeme optique 
genere sur rechantillon une image 24 de la source, r6duite d'un facteur 4. 
Ainsi, si la source r6elle representee par la source id6ale 21 a un diametre 

10 typique de 60|jm, Timage de cette source formee au plan de rechantillon 
sera d'environ 15|jm. 

La figure 3 du document explique de fagon imagee Taction du champ 
retardateur sur un faisceau d'eiectrons. La figure represente le trajet au 
15 travers d'une lentille d'un faisceau d'electrons issu d'une source ponctuelle et 
son image 31 , ou spot, sur un plan 35. Sur Tillustration de gauche le faisceau 
33 n'est soumis a aucun champ retardateur alors que sur Tillustration de 
droite un tel cha .:t.»st applique au faisceau 34. 

20 II est connu que dans un systeme d'optique eiectronique, tant qu'on 

suppose que les aben-ations des lentilles sont negligeables par rapport au 
diametre du spot 31 considere, la densite de courant du spot est donnee 
par : 

J (A/cm2) = p .Tc.a^ (1) 

25 

ou a est le demi-angle d'ouverture du faisceau et p la brillance du faisceau. p 
ne depend en premiere approximation que de la source d'electrons 
caracterisee par Po et de renergie que porte ces electrons qui est definie par 
le potentiel d'acceieration V. On peut ecrire : 

30 

P = Po . V (2) 

Pour avoir une densite de courant maximum, on est done amene a 
travailler avec la demi-ouverture a la plus grande possible, en utilisant la 
35 lentille 32 sur la totalite de sa section. Ceci a notamment pour consequence 
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que, vis a vis de la lentille, le diametre du faisceau 33 n'est alors plus egal au 
diametre gaussien Do, pour lequel la traversee de la lentille se fait sans 
aberration. II est egal a un diamdtre reel Da determine par les aberrations du 
systeme optique. La densite de courant d'un spot est alors donnee par : 

5 

J (A/cm^) = p . 7C . . {Do/Dsf (3) 

En premiere approximation les aberrations sph6riques et 
chromatiques dependent de la fraction de la section de la lentille objectif 116 
10 qui est traversee par le faisceau. p ne depend, quant § lui, que de Tenergie 
d'impact caract6ris6e par V, Dans les deux cas illustr6s, I'energie d'impact 
d'un 6lectron Eo est la m§me. Elle est donn6e par : 

Eo = e.V (4), 

15 

Ou e represente le module de la charge de Telectron et V la difference de 
potentiel a laquelle est soumis Telectron. 

Dans le cas de la figure de gauche, il n'y a pas de champ retardateur 

20 entre la lentille 32 et le plan 35 : I'energie des Electrons est egale a Eo sur 
tout le parcours. Dans le cas de la figure de droite en revanche, il existe un 
champ retardateur dont la presence va accroTtre I'energie des electrons 
avant la lentille. Get accroissement d'6nergie va se traduire par une 
diminution de la taiile du faisceau, la demi-ouverture a du faisceau 34 apres 

25 la lentille restant par ailleurs identique. 

D'apr§s la loi de la brillance, les courants electroniques seront identiques, 
alors que la section de la lentille 32 travers6e par le faisceau 34 est, dans le 
second cas, beaucoup plus reduite. Le diamdtre de la zone d'aberration se 
trouve done lui aussi redult, ce qui conduit avantageusement ^ obtenir une 

30 densite de courant beaucoup plus elev6e. 

Si on considere par exemple des electrons dont I'energie de 500eV est 
portee, grace au champ retardateur, a SOOOeV avant la lentille, la densite de 
courant obtenue est 4 fois plus elev6e que dans le cas ou les electrons sont 
vehicules, sans champ retardateur, avec une energie de 500eV tout au long 

35 du parcours. 
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Outre les elements fonctionnels decrits precedemment, le dispositif 
selon Tinvention peut comporter un sous-ensemble, par exemple 
electronique, dont le role est d'automatiser Tensemble des commandes 
5 servant au pilotage des divers elements que comporte le dispositif. 

La figure 4 presents une architecture possible pour un tel sous- 
ensemble. Le sous-ensemble presente est compost de deux elements, une 
interface 41 et un calculateur42. 

10 

L'interface comporte par exemple des cartes electroniques ayant 
cliacune pour fonction de piloter une des grandes fonctions du dispositif. 
Ainsi on trouve : 

15 - une carte electronique 43 chargee du controle des mouvements de 

I'echantiilon ^ analyser, 

- une carte electronique 44 controlant les differents elements de la 
colonne electronique, 

- une carte electronique 45 chargee de la mise en oeuvre- des 
20 spectrometres, 

- une carte electronique 46 controlant la mise sous vide du dispositif. 

L'interface communique avec le calculateur 42 via une carte 6lectronlque 
serveur 47 qui interprets les ordres envoy6s par le calculateur. 

25 

Le calculateur est une station de travail utilisateur, par exemple un PC 
fonctionnant dans un environnement Windows. II est equipe d'une interface 
homme-machine graphique qui permet d Toperateur d'acceder notamment k 
un controle interactif 48 du dispositif ainsi qu'a une gestion 49 des 
30 sequences automatiques d'analyse. 

Le dispositif selon Tinvention est associe ^ un protocole analytique 
menant a I'obtention de r6sultats quantitatifs quant ^ la composition 
elementaire de rechantillon. Ce protocole consiste ^ effectuer des mesures 
35 d'intensite du rayonnement X caracteristique des elements presents dans 
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rechantillon. Les resultats sont obtenus en faisant varier Tenergle incidente 
des electrons primaires, puis en interpretant quantitativement ces mesures a 
Taide d'un nnodele de simulation approprie. L'6nergle des Electrons primaires 
est .contr6l6e par rapplication des potentiels convenables sur rechantillon et 
5 la source. Les mesures du courant de faisceau et du flux de photons X 6mis, 
font Tobjet d'une acquisition par le syst§me automatique d6crit 
precedemment. 

Les resultats de mesures sont inscrits par le calculateur dans un tableau 
constitu6 de N lignes. Chaque ligne du tableau regroupe Tensemble des 

10 donn6es relatives d une mesure. Pour chaque instant de mesure on trouve 
done une ligne regroupant les donnees qui lui sont associSes. Ces donnees 
sont par exemple I'instant de mesure, T^nergie d'impact des electrons 
calcul6e par la difference HV2-HV1, ainsi que la mesure du courant de 
faisceau mesure par echantillonnage par le dispositif capteur d'electrons, et 

15 Taccumuiation des photons X mesuree sur chacun des spectrometres. 

Ainsi, il est par exemple possible au cours d'une analyse de faire evoluer de 
maniere manuelle ou automatique, la valeur 6- onergie d'impact du faisceau 
et d'expioiter les resultats obtenus a I'aido d'un traitement numerique 
20 approprie. On peut alors determiner les attributs essentiels d'une structure 
particuliere de rechantillon analyst. Ces attributs sont par exemple son 
epaisseur, la dose integree, c'est d dire le nombre d'atomes implantes par 
unite de surface, ou encore la distribution en profondeur associ§e a I'element 
mesure. 

25 

Les mesures 6lementaires effectu6es ici peuvent bien evidemment 
etre reproduites sur tous les points de test d'une structure de type wafer. 
L'automatisation permet alors avantageusement d'effectuer sans intervention 
manuelle et de maniere precise I'analyse complete d'un wafer. 

30 
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REVENDICATiONS 

1 . DIsposltif de mesure de remission de rayons X produite par un 
objet soumis ^ un faisceau d'electrons. caract6ris6 en ce qu'll comporte au 
moins : 

- Des moyens d'6mission d'6!ectrons; 

- Un §tage d'acceleration dans lequel les electrons sont soumis 6 
une difference de potentiel AV1 ; 

- Un espace sans champ 6lectrique dans lequel le faisceau 
d'electrons est mis en forme et control^; 

- Un etage de freinage dans lequel les electrons sont soumis ^ 
une difference de potentiel AV2 de signe oppose ^ AV1. 

- Un support pemiettant de positionner I'objet sous le faisceau 
d'electrons ; 

- des moyens d'analyse spectrale des rayonnements X emis par 
I'objet analyse; 

2. Dispositif is^-'^i la revendication 1, caracteris6 en ce ^que les 
differences de pot^ , " AV1 et AV2 sont appliqu6es d I'aide de deux 
generateurs (14 et 119) dont les potentiels de reference sont reli6s entre eux, 
le premier gen§rateur (14) portant la source d'6mission d'61ectron au 
potentiel HV1 et le deuxi^me g§n§rateur (119) portant I'objet ^ analyser (11) 
au potentiel HV2. 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que les 
potentiels de reference (1 1 1 1 ) des deux generateurs (14 et 1 1 9) sont relies § 
la masse du dispositif. 

4. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 2 ou 3, 
caracterise en ce que I'espace sans champ electrique comporte des 
enceintes (16, 111. et 115) portees au potentiel de reference (1111) des 
deux generateurs (14 et 119). 



5. Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que I'espace sans champ electrique renfemie au moins 
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des moyens (18 et 116) permettant de former faisceau d'§lectrons ne 
pr6sentant pas de zone de cross-over, et de le focaliser. 

6. Dispositif selon I'une quelconque des revendications pr6c6dentes, 
caracteris§ en ce qu'il comporte une Electrode (118) places entre le support 
d'echantillon et le reste du dispositif, cette Electrode pouvant §tre port6e a un 
potentiel quelconque. 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracteris§ en ce que cette 
Electrode (118) est une plaque perforce, cette plaque pouvant §tre refroidie. 

8. Dispositif selon I'une quelconque des revendications prec6dentes, 
caract6ris6 en ce que I'espace sans champ 6lectrique renferme des moyens 
(113) permettant de mesurer rintensit6 du courant de faisceau. 

9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce que les 
moyens (113) pemiettant de mesurer I'intensite du courant de faisceau sont 
Associes a des moyens de deviation (112) du faisceau d'6lectrons, ces 
moyens de deviation permettant de diriger le faisceau vers les moyens de 
mesure du courant d'electrons. 

10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en ce que les 
moyens de deviation (112) sont activ6s par un syst6me §lectronlque raplde 
permettant d'effectuer la mesure par §chantillonnage, en cours d'analyse. 

1 1 . Dispositif selon I'une quelconque des revendications pricedentes, 
caract6ris6 en ce que les moyens d'analyse spectrale (1113) comportent au 
moins un spectrometre WDS. 

12. Dispositif selon I'une quelconque des revendications pr6cedentes, 
caract6ris6 en ce qu'il comporte une cliambre objet (1112) plac6e sous un 
vide sec et pouss§. 

13. Dispositif selon la revendication 12, caracterise en ce que la 
chambre objet (1112) comporte une micro-fuite. 
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14. Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce quMI comporte des moyens optiques permettant de 
visualiser Tobjet analyse. 

15. Dispositif selon la revendication 13, caracteris6 en ce que les 
nnoyens optiques comportent au moins une optique catadioptrique (1114) 
plac6e au voisinage de l"objet, un miroir de renvoi (1115) perc6, et un 
systeme optique externe (1 116). 

16. Dispositif selon I'une quelconque des revendications prec6dentes, 
caracterise en ce qu'il comporte une interface 6lectronique (41) de 
commande et d'acquisition reli6e aux differents elements du dispositif, 
permettant le contrdle a distance du dispositif et I'acquisition des donnees 
correspondant aux mesures effectu§es. 

17. Dispositif selon la revendication precedente, caracterise en ce qu'*'] 
comporte un calculateur (42) relie a {'interface electronique (41) et equ'i 
d'une interface homme-machine permettant de controler a distance differei v^?^ 
elements du dispositif et d'expioiter de maniere automatique les mesures 
effectuees. 




FIG.1 
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